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RESUMO 

O Plano Nacional de Saneamento Básico, por meio da Política Nacional de Resíduos Sólidos, 

determina a extinção das áreas de disposição de resíduos sólidos urbanos irregulares (“lixões”) 

e cria regras e prazos a serem cumpridos por todos os municípios brasileiros no sentido de 

adequar essa disposição final de resíduos, através da implementação de Aterros Sanitários. Para 

isso, deve-se analisar a contaminação dos locais escolhidos para disposição desses resíduos. 

Nesse contexto o presente trabalho tem o objetivo de avaliar a ocorrência de contaminação no 

solo devido à disposição final de resíduos sólidos urbanos no município de Jataí-GO. Para isso 

realizou-se a caracterização física e química de quatro amostras do solo superficial da área de 

estudo, possibilitando sua classificação, sendo realizada também uma verificação dos níveis de 

metais pesados e radionuclídeos. Os resultados mostraram que os níveis de metais pesados e 

radionuclídeos no solo superficial não são preocupantes, porém a caracterização física e 

química dos solos indicou uma tendência a lixiviação de contaminantes através do mesmo.  

 

Palavras – chave: PNRS. Aterro Sanitário. Metais Pesados. Radionuclídeos. Atenuação 

Natural.  
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

O aumento desenfreado da geração de resíduos nos centros urbanos é decorrente do 

acelerado crescimento populacional, do desenvolvimento industrial e da mudança nos hábitos 

de consumo da população. Tais resíduos quando não gerenciados e destinados corretamente 

podem gerar vários prejuízos ao meio ambiente e à saúde da população. 

A gestão dos resíduos sólidos no Brasil tem sido amplamente discutida na sociedade, 

permeando várias áreas do conhecimento, como saneamento básico, meio ambiente, saúde 

pública, inserção social e econômica dos processos de triagem e reciclagem dos materiais e dos 

sistemas de disposição final, e ainda, mais recentemente, o aproveitamento energético dos gases 

provenientes dos aterros sanitários (JUCA, 2002). 

 A Política Nacional dos Resíduos Sólidos (PNRS), Lei nº 12.305, de 2 de agosto de 

2010 (PNRS, 2010), prevê a adequação na gestão de resíduos sólidos para todos os municípios 

brasileiros, estabelece regras e prazos a serem cumpridos. Tal legislação descreve como única 

alternativa para disposição final de resíduos sólidos urbanos (RSU) os aterros sanitários.  

 Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Básico (PNSB), realizada pelo Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2010) em relação a destinação final de resíduos 

sólidos, aproximadamente 51% dos municípios brasileiros depositam seus resíduos sólidos em 

“lixões”, somente 27% relatam que utilizam aterros sanitários e 22% dispõem seus resíduos em 

Aterros Controlados. 

Os dados mostram que na maioria dos casos, os atuais aterros que estão sendo 

implementados depois da Política Nacional dos Resíduos Sólidos (PNRS, 2010), eram na 

verdade “lixões”, sem nenhum tipo de controle do que era despejado no mesmo, e sem nenhum 

tipo de contenção ou tratamento dos poluentes gerados por essa disposição. Isso resulta em 

áreas possivelmente contaminadas de alguma forma, o que gera a necessidade juntamente com 

a implementação do aterro sanitário, de uma remediação, e/ou programas de monitoramento 

visando garantir a qualidade da água, solo e ar do entorno. 
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 Baterias e pilhas de variadas composições, pigmentos, estabilizadores industriais, 

vidros, cerâmicas esmaltadas, ligas metálicas variadas, canos metálicos antigos, tintas, fogos de 

artifício, fertilizantes, cimentos, lâmpadas, cinzas de carvão, são resíduos que justificariam a 

presença de metais-pesados no solo dos antigos “lixões” (NAGASHIMA et al., 2009). 

 Já a possível presença de rejeitos radioativos seria justificada pelo descarte inadequado 

de Resíduos de Serviços de Saúde. Procedimentos médicos de diagnóstico e tratamento que 

utilizam radiofármacos geram rejeitos radioativos que, após decaírem até o limite de 

eliminação, podem ser destinados pelas vias convencionais de coleta e disposição final de 

Resíduos Sólidos Urbanos – RSU (CASTRO; TELLO; CUSSIOL, 2005). 

O compartimento que primeiro sofre com a contaminação por íons de metais pesados 

associados a aterros sanitários é o solo, que têm se caracterizado como obstáculo natural para 

os contaminantes (BELLEZONI, 2012). As principais características físico-químicas do solo 

que influenciam na sua capacidade de conter contaminantes são a granulometria (teor de argila), 

Ph, matéria orgânica, carbono orgânico total, nitrogênio total, CTC (capacidade de troca 

catiônica), saturação de bases (MATIAS; COSTA, 2012). 

 Caracterizando físico-quimicamente o solo de um aterro sanitário, e conhecendo o seu 

grau de contaminação, pode-se então verificar a possibilidade de transferência desses 

contaminantes para as águas (subterrânea e superficial), ou para a vegetação, que seriam os 

meios mais prováveis de incorporação dos contaminantes pela população 

1.1 OBJETIVOS 

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a ocorrência de contaminação no solo devido à 

disposição final de resíduos sólidos urbanos no município de Jataí-GO. Para isso tem-se como 

objetivos específicos: 

- Caracterizar física e quimicamente o solo da área de disposição de resíduos. 

- Verificar a presença de metais pesados e radionuclídeos, como um pré-diagnóstico de 

contaminação da área analisada. 
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CAPÍTULO 2 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste item serão abordados conceitos de contaminação do solo, os tipos de mecanismos 

de transporte de poluentes no solo, e as características físicas e químicas do solo que 

influenciam o processo de acumulação e transporte de poluentes. Legislações referentes a 

disposição de resíduos, valores orientadores para contaminação e recuperação de áreas 

degradadas pela disposição inadequada de resíduos, também serão abordados. Serão 

apresentadas metodologias e resultados de pesquisas com objetivos semelhantes ao presente 

trabalho, e por último uma caracterização da área de estudo. 

2.1 LEGISLAÇÃO REFERENTE A CONTAMINAÇÃO DO SOLO 

Os processos de contaminação do solo ocorrem lentamente e, frequentemente, sem 

consequências trágicas imediatas. Porém a longo prazo, podem ter efeitos sérios e 

possivelmente irreversíveis. A preocupação se dá, principalmente, pelo alto potencial poluidor 

dos efluentes líquidos resultantes da decomposição dos resíduos, o chorume (BELLEZONI, 

2012). Os efeitos de longo prazo estão relacionados, principalmente, a contaminação do 

subsolo, das águas superficiais e subterrâneas e da incorporação dos contaminantes na cadeia 

alimentar animal, através dos vegetais ou da água (LANEIRO, 2012). 

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolução nº 420, de 

28 de Dezembro de 2009, caracteriza contaminação como: 

Contaminação: presença de substâncias químicas no ar, água ou solo, decorrentes de 

atividades antrópicas, em concentrações tais que restrinjam a utilização desse recurso 

ambiental para os usos atual ou pretendido, definidas com base em avaliação de risco à 

saúde humana, assim como aos bens a proteger, em cenário de exposição padronizado 

ou específico (CONAMA, 2009, p.3). 

O conceito de contaminação do solo está relacionado a manutenção da sua 

funcionalidade. A resolução nº 420 em seu artigo 3º (CONAMA, 2009) lista as funções 

principais do solo:  
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I - servir como meio básico para a sustentação da vida e de habitat para pessoas, animais, 

plantas e outros organismos vivos; 

II - manter o ciclo da água e dos nutrientes; 

III - servir como meio para a produção de alimentos e outros bens primários de consumo; 

IV - agir como filtro natural, tampão e meio de adsorção, degradação e transformação 

de substâncias químicas e organismos; 

V - proteger as águas superficiais e subterrâneas; 

VI - servir como fonte de informação quanto ao patrimônio natural, histórico e cultural; 

VII - constituir fonte de recursos minerais; e 

VIII - servir como meio básico para a ocupação territorial, práticas recreacionais e 

propiciar outros usos públicos e econômicos. 

As funções básicas do solo podem ser divididas em funções socioeconómicas e funções 

ecológicas. Estas últimas são as mais vulneráveis, as mais difíceis de preservar, e as que 

colocam restrições mais severas relativas à presença de poluentes químicos no ambiente (VAN 

STRAALEN, 20021 apud LANEIRO, 2012) 

 Laneiro (2012) resume as funções ecológicas do solo em duas, que se definem da 

seguinte forma: 

Função habitat: capacidade de um solo para servir como habitat de microrganismos, 

plantas, e animais, bem como das suas interações mútuas;  

Função de retenção: capacidade de um solo para adsorver poluentes de forma que eles 

não possam ser mobilizados pela água, nem incorporados para a cadeia alimentar terrestre. 

A função de retenção, abordada por Laneiro (2012), está relacionada a propriedades 

físicas e químicas do solo, que envolvem conceitos de transporte de contaminantes, capacidade 

                                                 
1 Van Straalen, N. M. (2002). Assessment of soil contamination - a functional perspective. Biodegradation 13: 41-

52. 
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de atenuação natural do solo e biodisponibilidade, que serão tratados no item 2.3. 

Visando à proteção da qualidade dos solos e das águas subterrâneas e o gerenciamento 

de áreas contaminadas, a Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) publicou, 

em 2001, a primeira lista de valores orientadores para Solos e Águas Subterrâneas para o Estado 

de São Paulo, por meio de critérios numéricos e dados existentes na literatura científica 

internacional, para subsidiar ações de prevenção e controle da poluição.  

Em 2005 através Decisão de Diretoria nº 195 (CETESB, 2005) foi publicada a revisão 

e ampliação desses valores, que foram tomados como base para a elaboração da CONAMA 

(2009). 

Segundo CETESB (2005), os valores orientadores para diagnosticar a contaminação do 

solo e água subterrânea são os valores de referência de qualidade, de prevenção e de 

intervenção, conforme conceituados a seguir: 

- Valor de Referência de Qualidade (VRQ): é a concentração de determinada substância 

no solo ou na água subterrânea, que define um solo como limpo ou a qualidade natural da água 

subterrânea. 

- Valor de Prevenção (VP): é a concentração de determinada substância, acima da qual 

podem ocorrer alterações prejudiciais à qualidade do solo e da água subterrânea. Este valor 

indica a qualidade de um solo capaz de sustentar as suas funções primárias. 

- Valor de Intervenção (VI): é a concentração de determinada substância no solo ou na 

água subterrânea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, à saúde humana, 

considerado um cenário de exposição genérico. 

Em 2009, o CONAMA toma como base os valores utilizados pelo estado de São Paulo 

e publica a Resolução 420, determinando os valores de VP e VI para o território nacional, 

modificando apenas a nomenclatura de “VI”, valor de intervenção, para valor de investigação, 

e altera os valores de “VI” para Alumínio, Ferro, Cobalto e Zinco em água subterrânea. No Art. 

8º dessa resolução fica definido que os órgãos ambientais competentes de cada estado deveriam 

estabelecer os VRQ’s para substâncias naturalmente presentes, até dezembro de 2014, de 

acordo com a metodologia descrita na mesma. 
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Os valores orientadores de qualidade, fornecidos pela CETESB (2005) e pelo 

CONAMA (2009) para substâncias inorgânicas, são apresentadas nas Tabelas 2.1 e 2.2, 

respectivamente.  

Como o foco do presente trabalho é a verificação da contaminação por metais pesados 

e radionuclídeos, são apresentados nas Tabelas 2.1 e 2.2 apenas valores referentes as 

substâncias inorgânicas. 

Tabela 2.1 – Valores orientadores para solo e água subterrânea para o estado de São Paulo. 

 

 

 

Substância 

 Solo (mg.kg-1 de peso seco) (1) 

 

 

 

Água 

Subterrânea 

(µg.L-1) 

Intervenção 

 

CAS N° 

 

Referência 

de 

qualidade 

 

Prevenção 

Intervenção 

Agrícola Residencial 

Industrial 

APMax 

Inorgânicos        
Alumínio 7429-90-5 - - - - - 200 

Antimônio 7440-36-0 <0,5 2 5 10 25 5 

Arsênio 7440-38-2 3,5 15 35 55 150 10 

Bário 7440-39-3 75 150 300 500 750 700 

Boro 7440-42-8 - - - - - 500 

Cádmio 7440-48-4 <0,5 1,3 3 8 20 5 

Chumbo 7440-43-9 17 72 180 300 900 10 

Cobalto 7439-92-1 13 25 35 65 90 5 

Cobre 7440-50-8 35 60 200 400 600 2.000 

Cromo 7440-47-3 40 75 150 300 400 50 

Ferro 7439-89-6 - - - - - 300 

Manganês 7439-96-5 - - - - - 400 

Mercúrio 7439-97-6 0,05 0,5 12 36 70 1 

Molibdênio 7439-98-7 <4 30 50 100 120 70 

Níquel 7440-02-0 13 30 70 100 130 20 

Nitrato (N) 797-55-08 - - - - - 10.000 

Prata 7440-22-4 0,25 2 25 50 100 50 

Selênio 7782-49-2 0,25 5 - - - 10 

Valádio 7440-62-2 275 - - - - - 

Zinco 7440-66-6 60 300 450 1000 2000 5.000 

Fonte: Adaptado de CETESB (2005) 
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Tabela 2.2 – Valores Orientadores para solo e água subterrânea para estados brasileiros 

 

 

 

 

Substâncias 

 

 

 

 

CAS nº 

 

Solo (mg.kl-1 de peso seco) (1) 

 

Água 

Subterrânea 

(µg.L-1) 

Referência 

de 

qualidade 

Prevenção Investigação  

Investigação 

 

 

 

Agrícola 

APMax 

 

Residencial 

 

Industrial 

Inorgânicos        

Alumínio 7429-90-5 E - - - - 3.500** 

Antimônio 7440-36-0 E 2 5 10 25 5* 
Arsênio 7440-38-2 E 15 35 55 150 10* 

Bário 7440-39-3 E 150 300 500 750 700* 

Boro 7440-42-8 E - - - - 500 

Cádmio 7440-48-4 E 1,3 3 8 20 5* 
Chumbo 7440-43-9 E 72 180 300 900 10* 

Cobalto 7439-92-1 E 25 35 65 90 70 

Cobre 7440-50-8 E 60 200 400 600 2.000* 

Cromo 7440-47-3 E 75 150 300 400 50* 
Ferro 7439-89-6 E - - - - 2.450** 

Manganês 7439-96-5 E - - - - 400** 

Mercúrio 7439-97-6 E 0,5 12 36 70 1* 

Molibdênio 7439-98-7 E 30 50 100 120 70 
Níquel 7440-02-0 E 30 70 100 130 20 

Nitrato (N) 797-55-08 E - - - - 10.000* 

Prata 7440-22-4 E 2 25 50 100 50 

Selênio 7782-49-2 E - - - 100 - 
Zinco 7440-66-6 E 300 450 1.000 2.000 1 

Fonte: Adaptado de CONAMA (2009) 

 

 Nesse contexto surge a Lei 12.305 – Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), que 

tem como foco a aplicação da responsabilidade compartilhada de toda a sociedade na gestão de 

resíduos sólidos. Essa Lei estabelece princípios, objetivos, instrumentos e diretrizes para a 

gestão e gerenciamento dos resíduos sólidos, as responsabilidades dos geradores, do poder 

público, e dos consumidores, bem como os instrumentos econômicos aplicáveis. 

A PNRS (2010) determina a obrigatoriedade de implementação de mecanismos de 

logística reversa para fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de resíduos que 

possuam metais pesados e outros contaminantes de alto risco para a saúde humana, sendo eles: 

agrotóxicos, seus resíduos e embalagens, assim como outros produtos cuja embalagem, após o 

uso, constitua resíduo perigoso; pilhas e baterias; pneus; óleos lubrificantes, seus resíduos e 

embalagens; lâmpadas fluorescentes, de vapor de sódio e mercúrio e de luz mista; produtos 

eletroeletrônicos e seus componentes. 

Em seu Art 9º a PNRS (2010) cria uma hierarquia de alternativas que deve ser observada 

para a gestão dos resíduos: “Na gestão e gerenciamento de resíduos sólidos, deve ser observada 

a seguinte ordem de prioridade: não geração, redução, reutilização, reciclagem, tratamento dos 

http://www.portalresiduossolidos.com/nao-geracao-de-residuos-solidos/
http://www.portalresiduossolidos.com/reducao-na-geracao-de-residuos-solidos/
http://www.portalresiduossolidos.com/reutilizacao-de-residuos-solidos/
http://www.portalresiduossolidos.com/a-reciclagem/
http://www.portalresiduossolidos.com/tratamento-de-residuos-solidos/
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resíduos sólidos e disposição final ambientalmente adequada dos rejeitos.” (PNRS, 2010). 

Fica evidente que a PNRS admite a disposição final em aterro sanitário apenas de 

rejeitos que não são passíveis a nenhum outro tipo de alternativa prevista na mesma, tudo isso 

com o objetivo de otimizar a operação e vida útil dos projetos de Aterros Sanitários. E 

caracteriza a disposição final ambientalmente adequada como: distribuição ordenada de rejeitos 

em aterros, observando normas operacionais específicas de modo a evitar danos ou riscos à 

saúde pública e à segurança e a minimizar os impactos ambientais adversos.  

Apesar dos avanços da PNRS, ainda é comum a existência de cidades brasileiras de 

pequeno e médio porte que possuem “lixões” e aterros controlados como único local de descarte 

de seus resíduos sólidos urbanos. As condições inadequadas de descarte de RSU geram a 

proliferação de vetores de doença, geração de maus odores, além dos riscos de contaminação 

do solo, água e biota, já citados. 

A própria PNRS, prevê a recuperação de áreas contaminadas pela disposição final 

inadequada de resíduos e impõe ao poluidor e ao degradador a obrigação de recuperar e/ou 

indenizar danos causados. Tais mecanismos de recuperação de áreas degradadas são tratados 

na Resolução 420 (CONAMA 2009). 

A partir dos Valores Orientadores para solos e águas subterrâneas definidos pelo 

CONAMA (2009), os solos são divididos em classes, apresentadas a seguir, e a partir disso 

definem-se os procedimentos de prevenção e controle da qualidade do solo. 

 - Classe 1 – Apresentam concentrações de substâncias químicas iguais ou inferiores ao 

VRQ, e não necessitam de ações de recuperação. 

 - Classe 2 – Apresentam concentrações de pelo menos uma substância química maior 

do que o VRQ e menor ou igual ao VP. As ações a serem tomadas necessitam de uma avaliação 

do órgão ambiental estadual. Deverá ser feita uma verificação da possibilidade de ocorrência 

natural da substância ou da existência de fontes de poluição, com indicativos de ações 

preventivas de controle, quando couber, não envolvendo necessariamente investigação. 

 - Classe 3 – Apresentam concentrações de pelo menos uma substância química maior 

que o VP e igual ou inferior ao VI. As ações a serem tomadas são: a identificação da fonte 

potencial de contaminação, avaliação da ocorrência natural da substância, controle das fontes 

de contaminação identificadas, e o monitoramento da qualidade do solo e da água subterrânea. 

http://www.portalresiduossolidos.com/tratamento-de-residuos-solidos/
http://www.portalresiduossolidos.com/disposicao-final-ambientalmente-adequada-de-residuos-solidos/
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- Classe 4 – Apresentam concentrações de pelo menos uma substância química maior 

que o VI. Requerem ações definidas no Capitulo IV – DIRETRIZES PARA O 

GERENCIAMENTO DE ÁREAS CONTAMINADAS, que consiste em uma série de 

procedimentos, que necessita da cooperação da União, do estado envolvido, do proprietário, 

dos usuários e demais beneficiados ou afetados; para que seja possível realizar um diagnóstico 

da área e definir as ações de controle para eliminação do perigo para a população exposta, e de 

monitoramento para garantir a eficácia do controle realizado. Levando em consideração a 

proteção de recursos hídricos, presença de áreas de interesse ambiental, e a população 

potencialmente exposta, para se definirem as melhores ações possíveis a serem tomadas. 

2.2 DIAGNÓSTICO DE ÁREAS CONTAMINADAS EM GOIÁS 

O Ministério da Saúde conta com um componente chamado Vigilância em Saúde de 

Populações Expostas a Áreas Contaminadas (VIGISOLO), o qual atua no levantamento de risco 

de agravos diversos, decorrentes da contaminação do solo por substâncias químicas com o 

objetivo de prevenção e promoção da saúde da população. 

 Dados de áreas potencialmente contaminadas, são cadastradas no Sistema de 

Informações de Vigilância do Solo (SISSOLO). Identifica-se o tipo da atividade desenvolvida 

no local, o histórico da área e a população potencialmente exposta, considerando um raio de 1 

km. 

Goiás possui 246 municípios, sendo que 38% (94 municípios) apresentavam áreas 

cadastradas no SISSOLO, de acordo com o último boletim da VIGISOLO, publicado no final 

de 2014 pela Vigilância em Saúde Ambiental da Secretária de Estado da Saúde do Estado de 

Goiás. 

 Analisando os dados do SISSOLO percebe-se que a maioria dos cadastros realizados 

são de Áreas de Disposição de Resíduos Urbanos (ADRU), seguido pelas Unidades de Postos 

de Abastecimento e Serviços (UPAS), que são os postos de combustíveis, conforme observado 

na Figura 2.1, publicada no “boletim da vigilância de populações expostas a solo contaminado” 

(VIGISOLO, 2013). 
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Figura 2.1 – Situação cadastral de áreas potencialmente contaminadas em Goiás até dezembro de 2013 (VIGISOLO, 2013) 

 
   

Várias outras atividades podem gerar áreas com o solo potencialmente contaminado, 

como: mineração, armazenamento de agrotóxicos, indústrias em geral, área agrícola pelo uso 

abusivo de agroquímicos, entre outras.  

Até 2014 existiam 355 áreas potencialmente contaminadas por substâncias químicas 

cadastradas. A Figura 2.2 demonstra os percentuais por categoria, sendo a mais representativa 

a dos lixões e aterros municipais de resíduos urbanos, correspondendo a 42,5% desse total, 

seguida dos postos de combustíveis com 39,4%. 

A maior população exposta as áreas potencialmente contaminadas está relacionada aos 

postos de combustíveis, pois a grande maioria está localizada nos centros urbanos o que 

representa uma população potencialmente exposta muito grande. Segundo o próprio boletim os 

riscos em relação aos combustíveis estão relacionados principalmente ao Benzeno e 

associações, como o BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno).  

Segundo D’Alascio et al. (2014), a intoxicação por benzeno, em sua forma aguda, 

acomete especialmente o sistema nervoso central e em altos níveis pode ser letal. Na forma 

crônica, está comprovadamente associada à ocorrência de leucemia mieloide aguda e leucemia 

linfocítica crônica. 

 



Verificação da contaminação por metais pesados e radionuclídeos no solo superficial da área de disposição de resíduos...  17 

___________________________________________________________________________ 

J. V. R. MORAES 

 

Figura 2.2 – Percentuais por categoria de áreas cadastradas (VIGISOLO, 2013). 

 

Em segundo lugar, em relação a população potencialmente exposta, e coincidente com 

o tema do presente trabalho, estão as áreas de disposição final de resíduos urbanos ou 

industriais, que não seguem as diretrizes estabelecidas pela PNRS (2010), ocorrendo o descarte 

indiscriminado de resíduos perigosos e configurando um grande risco de contaminação por 

metais pesados. 

Freitas e Felipe (2016), analisaram 32 laudos do Instituto de Criminalística, oriundos de 

ofícios encaminhados pela Delegacia Estadual de Investigações Sobre Infrações Contra o Meio 

Ambiente (DEMA), resultantes de locais de depósitos de resíduos sólidos urbanos, provenientes 

da coleta de resíduos sólidos urbanos municipal, em 32 municípios do Estado de Goiás.  

Os autores verificaram se há tratamento de chorume, distância de mananciais e 

perímetro urbano, presença de cobertura dos resíduos por material inerte, modo de disposição 

de resíduos do serviço de saúde (RSS) e se ocorreu o indiciamento judicial dos respectivos 

laudos. Todos os locais possuíam alguma irregularidade em relação ao que foi analisado, apenas 

dois municípios podem ter suas áreas de disposição de resíduos sólidos urbanos (ADRSU) 

classificadas como aterros sanitários, conforme as normas brasileiras (Goiânia e Goianésia), e 

todas as prefeituras responsáveis pelas áreas foram alvo de indiciamento tipificado na Lei de 

Crimes Ambientais (9.605/98).  
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Os municípios analisados foram: Águas Lindas de Goiás, Alexânia, Araçu, Aragoiania, 

Araguapaz, Caldas Novas, Caldazinha, Campinorte, Campos Verdes, Cezarina, Cidade 

Ocidental, Crixás, Edéia, Goianésia, Goiânia, Goiás, Hidrolândia, Iporá, Itaberaí, Joviânia, 

Leopoldo de Bulhões, Mara Rosa, Morro Agudo de Goiás, Nazário, Nova Iguaçu de Goiás, 

Professor Jamil, Sanclerlândia, Taquaral de Goiás, Teresina de Goiás, Trindade, Uruaçu, 

Uruana. 

Os dados do levantamento retratam a realidade quanto à adequação dos municípios 

goianos em relação a legislação referente à disposição final de resíduos sólidos urbanos, e são 

preocupantes: 28 % dos municípios não respeitavam a distância mínima de 200 metros de 

corpos d’água superficiais; 44 % não respeitavam os 500 metros de distância de núcleos 

populacionais; 94% dos depósitos avaliados lançavam os resíduos livremente sobre o solo, sem 

impermeabilização, cobrimento periódico ou tratamento de chorume, e na maioria dos casos, 

com incinerações periódicas; os mesmos 94% tinham a presença de Resíduos de Serviço de 

Saúde misturados aos demais resíduos, o que indica  a não diferenciação de resíduos por serem 

perigosos, e na maioria dos casos o que ocorre é o uso da área pela população para o despejo 

de resíduos sem nenhum controle do que entra, somado aos resíduos provenientes da coleta 

municipal e,  por fim, apenas 6% apresentavam tratamento de chorume. 

A área de estudo do presente trabalho foi diagnosticada como contaminada por Leite: 

(2007, p.34), 

“já vem ocorrendo contaminação na área do “aterro sanitário” de Jataí. O córrego cravo 

segue na direção leste recebendo diretamente e indiretamente a água que percola pelo 

vazadouro (chorume) o que tem causado a contaminação dos peixes deste córrego com 

cádmio e chumbo. Foram encontrados níveis de Cádmio que variam de 0,20 a 0,50 

mg/L, sendo que a Resolução nº 420 (CONAMA, 2005) estabelece valores máximos de 

0,2 mg/L. Para o chumbo foram encontrados 0,50 a 4,50 mg/L, sendo permitido nível 

máximo de 0,5 mg/L”.  

2.3 CARACTERÍSTICAS FISICO-QUÍMICAS DO SOLO QUE 

INFLUÊNCIAM NA SUA CAPACIDADE DE ATENUAÇÃO NATURAL 

DE CONTAMINANTES 

Os processos de acumulação e transporte de contaminantes dependem na natureza do 
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contaminante e do tipo do solo em questão. A determinação das características físicas e 

químicas do solo constituem a primeira etapa para se avaliar o potencial de contaminação do 

solo. Tais características influenciam na eficiência dos mecanismos de transporte de poluente 

através do solo, sendo eles:  advecção e dispersão hidrodinâmica (processos físicos), adsorção 

e trocas iônicas (processos químicos).  

 - Advecção: é o processo pelo qual o soluto é carregado pela água em movimento, muito 

influenciado pela condutividade hidráulica. Pode ser considerado um transporte causado por 

um gradiente hidráulico. 

 - Dispersão Hidrodinâmica: este mecanismo é responsável pelo espalhamento do 

poluente no meio poroso. O resultado deste espalhamento faz com que o contaminante ocupe 

um volume maior do que se ocorresse apenas advecção. Com isso o pico de concentração 

decresce, enquanto a frente de contaminação se move mais rápido (FREEZE; CHERRY, 1979 

apud MAXWELL, 2015)2. Esse espalhamento ocorre devido a dois fenômenos distintos: 

espalhamento do poluente devido às variações de velocidade do fluido dentro do meio poroso 

(dispersão mecânica); e o processo no qual os constituintes iônicos e moleculares se movem 

sob a influência da energia cinética na direção do gradiente de concentração (difusão 

molecular). 

 - Adsorção: é um processo físico-químico no qual uma substância é acumulada numa 

interface entre fases. Quando substâncias contidas em um líquido se acumulam numa interface 

sólido-líquido, denomina-se adsorvato, a substância que está sendo removida da fase líquida e 

adsorvente, a fase sólida na qual a acumulação ocorre (Boscov, 1997). 

 - Trocas iônicas: São mecanismos de trocas de cátions e ânions.  

 As partículas de argila possuem, em geral, cargas negativas em suas faces, as quais são 

equilibradas por cátions trocáveis que aderem às superfícies e às extremidades das partículas. 

A medida desta capacidade é conhecida como capacidade de troca catiônica. 

 Já a troca de ânions se dá em função da substituição de hidroxilas (OH-) ou da adsorção 

de íons que possuam formas semelhantes ao tetraedro de sílica, como os fosfatos, arsenatos, e 

                                                 
2 FREEZE. R.A.& CHERRY.J.A. Grouendwater. Prentice Hall, Inc. U.S. 604 pp. 1979. 
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carbonatos, nas extremidades dos tetraedros de sílica (GRIM, 1968 apud MAXWELL 2015)3. 

Segundo Elbachá (1989) as variáveis que influenciam na mobilidade dos metais pesados 

no solo são: 

-variáveis do solo - tipo de solo, mineralogia, distribuição granulométrica, estrutura do 

solo, capacidade de troca iônica, tipo de íons adsorvidos e tipo e teor de matéria orgânica 

presente;  

-variáveis do poluente - tipo de poluente, concentração do poluente e outras substâncias 

presentes, densidade, viscosidade, pH, polaridade, solubilidade, demanda bioquímica de 

oxigênio e demanda química de oxigênio;  

-variáveis do ambiente - condições hidrogeológicas, condições aeróbicas/anaeróbias, 

temperatura, microorganismos presentes, potencial de óxido-redução. 

Assim que infiltram na camada de solo abaixo do aterro, principalmente em solos 

argilosos, os íons metálicos em solução podem ser removidos por sorção, troca iônica ou 

precipitação direta no substrato. Os compostos orgânicos lixiviados que infiltram no aquífero 

anaeróbico – base do nível freático, são biodegradados lentamente, formando ácidos que podem 

reagir com os elementos que compõem o aquífero, com consequentes alterações no fluxo 

geoquímico local (BENNETT ;SIEGEL, 1987). Em ambientes redutores, elementos 

inorgânicos como ferro e manganês, presentes e dissolvidos no chorume, podem ser 

solubilizados no aquífero subterrâneo (MOREIRA; BRAGA, 2009). 

A elevação do pH aumenta o número total de cargas negativas do solo e, 

consequentemente, sua capacidade de adsorção de cátions; os minerais de argila afetam a 

adsorção do elemento através do seu efeito sobre a CTC dos solos e a matéria orgânica 

influencia a adsorção de cátions devido a formação de substancias complexas, solúveis e 

insolúveis, entre as substancias húmicas e o elemento (WANG; HARRELL,2005). 

A principal característica do solo a ser determinada para avaliar o potencial de atenuação 

natural de contaminantes é a capacidade de troca catiônica (CTC), capacidade de troca de 

                                                 
3 GRIM, R.E. 1968. Clay Mineralogy." International Series in the Earth and Planetary Sciences. F. Press, ed. New 

York: McGraw-Hill Book Company, 596 pp 
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cátions do solo, ou a capacidade do solo em reter cátions.  

Partículas sólidas do solo, tais como minerais, matéria orgânica (MO) e argila, absorvem 

os íons da fase aquosa e, ao mesmo tempo, liberam quantidades equivalentes de outros íons de 

mesma carga, estabelecendo o equilíbrio entre as fases, através de processos reversíveis ou 

temporariamente reversíveis que é chamado de troca iônica (LUCHESE, FAVERO, LENZI, 

2001). Cátions adsorvidos nos coloides podem ser substituídos por outros em quantidades 

equivalentes, o que significa que eles são “trocáveis”. Assim, a CTC é a quantidade total de 

cátions que pode ser retida em um solo. Quanto maior a CTC do solo, maior o número de cátions 

que este solo pode reter (COTTA; REZENDE; PIOVANI, 2006). 

A soma dos teores de cátions presentes na forma trocável de um solo é denominada 

como soma das bases trocáveis que, por sua vez, indica o número de cargas negativas dos 

coloides que está ocupado por cátions. A soma destes, em comparação com a CTC efetiva, 

descrita no parágrafo anterior, permite calcular a percentagem de Saturação de Bases, outro 

conceito importante na previsão da retenção de metais pelo solo. 

 A CTC é diretamente afetada pelo teor de MO (carbono orgânico total) e em menor 

intensidade pelo teor de argila presente no solo (análise granulométrica). O potencial 

Hidrogênionico (pH) também influencia na mobilidade e disponibilidade dos metais, porém a 

quantidade e qualidade de matéria orgânica configuram as principais propriedades que 

determinam a retenção dos metais no solo (MATHIAS; COSTA, 2012). 

 A decomposição da MO necessita de Carbono (C) e Nitrogênio (N) para continuar seu 

desempenho, pois o carbono representa a fonte de energia necessária para ativação do processo 

de síntese celular e para oxidação e o nitrogênio é o material básico para a constituição da 

matéria celular sintética. Sendo assim se quociente C:N, for baixo, o excesso de nitrogênio será 

perdido na forma de 𝑁𝐻3, se for alto haverá abundância de C e insuficiência de N, e assim o 

processo de decomposição tende a ser lento. Podendo assim determinar-se a eficiência do 

processo de decomposição da MO, pela determinação laboratorial do nitrogênio total e carbono 

orgânico total (C:N). 

 Todas essas características físico-químicas tratadas neste item, somadas a mecanismos 

microbiológicos, contribuem para a determinação do potencial de atenuação natural do solo. A 

atenuação natural consiste de um trabalho de remediação, incluindo uma gama de processos 
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químicos, físicos e biológicos, os quais sob condições favoráveis, promovem a redução de 

massa, toxicidade, mobilidade, volume ou concentrações de contaminantes no solo ou agua 

subterrânea, sem qualquer intervenção humana (UNITED STATES ENVIRONMENTAL 

PROTECTION AGENCY – US EPA, 2004). Esse processo ocorre de forma natural em 

qualquer área contaminada, com eficiência variável, e dependem dos tipos e concentrações de 

contaminantes presentes além dos processos físicos, químicos e biológicos característicos do 

solo e da agua subterrânea (US EPA, 2004). 

 Inúmeros fatores relacionados ao solo proporcionam a capacidade natural de atenuação, 

contudo esta capacidade em assimilar contaminantes é limitada. Esses processos podem 

constituir simples diluições através da agua não contaminada que infiltra no solo, bem como 

reações físico-químicas complexas, que aderem ou retardam o movimento dos contaminantes 

através do meio que compõe o solo. Historicamente, a aplicação da capacidade natural de 

atenuação do solo, vem sendo muito utilizada, mesmo quando ainda não havia se determinado 

esta teoria. Ainda assim, nos dias atuais, considera-se que o uso da capacidade de atenuação 

natural do solo pode se constituir em elevado risco, em que pese duas questões: estimativa da 

carga de contaminantes e a quantificação dos mecanismos de atenuação dessa carga presente 

no chorume (CALÇAS; HAMADA, 2001). 

Um local ideal para disposição final de resíduos e aquele capaz de conter 

indefinidamente os resíduos e o chorume resultante, baseado em características geológicas, 

hidrogeológicas e através de mecanismos de engenharia. Mesmo que os conceitos atuais para 

sistemas de disposição final não adotem a capacidade de atenuação natural dos solos como um 

componente do projeto, esta atenuação deve ser considerada como um importante mecanismo 

de segurança para os sistemas de contenção de lixiviados (CALÇAS; HAMADA, 2001). 

 A avaliação da atenuação natural sobre compostos orgânicos em plumas de lixiviados 

em aterros sanitários é mais difícil de se executar quando comparadas a locais contaminados 

com um único tipo de contaminante orgânico, tais como petróleo ou plumas de hidrocarbonetos 

clorados. As razões são a grande dimensão dos aterros, a heterogeneidade dos resíduos e a 

grande quantidade de contaminantes potenciais envolvidos (CHRISTENSEN et al., 2000). 

 Deve-se considerar ainda, que os sistemas prevalecentes no Brasil para a destinação 

final de resíduos sólidos urbanos, mesmo dotados de novos conceitos técnicos e atualizações 

da legislação, são os conhecidos “lixões”, onde se explora ao máximo a capacidade natural do 

solo em atenuar a carga de contaminantes. É inevitável que nestes sistemas precários ocorram 
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sobrecargas que resultam na disseminação de seus efeitos a longas distancias, caso não sejam 

estabelecidos mecanismos de contenção, gerando assim, necessidades de remediação da área 

(BELLEZONI, 2012). 

2.4 AVALIAÇÃO DE CONTAMINAÇÃO NO SOLO 

Para entender o comportamento de variados contaminantes no solo podem ser realizados 

investigação de campo e laboratório e desenvolvimento de modelos matemáticos. 

Mathias e Costa (2012), avaliaram as características de alguns pontos, tomados de forma 

aleatória, da camada superficial do solo localizado na base do Aterro Controlado do Botuquara 

para verificar possíveis tendências à contaminação da área por produtos liberados pela 

degradação dos resíduos sólidos ali dispostos. Esse trabalho foi realizado devido à disposição 

dos resíduos sólidos nesse aterro ser realizada de maneira inadequada, com possibilidade da 

presença de muitos contaminantes, principalmente metais, já que o controle do que era ali 

depositado inexistia. Para as análises de metais, os autores levaram em consideração os valores 

de VRQ, VP e VI definidos pela CETESB (2005).  

Foram determinados: pH, MO, CTC, saturação de bases, nitrogênio total, carbono 

orgânico, relação C:N, teor de argila, areia e silte do solo (composição granulométrica) e metais 

biodisponíveis e totais (Ag, Cu, Cr Cd, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn). 

Observou-se, que os elementos Pb, Cu e Ag obtiveram valores acima daqueles definidos 

como de prevenção (VP), e consequentemente acima também dos valores de referência de 

qualidade (VRQ), em todos os pontos analisados. Nenhum dos pontos obteve valores de 

concentração de metais acima dos valores de intervenção.  

Os resultados da caracterização química do solo confirmaram o fato de que a matéria 

orgânica tem maior influência na CTC do que os teores de argila. Os autores definiram essa 

dependência que a CTC apresenta da matéria orgânica como um problema, já que a medida que 

a MO sofre degradação os metais retidos são liberados, porém, a velocidade da degradação é 

lenta devida a elevada relação C:N. O pH das amostras foi em geral ácido, o que gera danos 

adicionais via solubilização de metais. Fato que pode ser dado como preocupante já que os 

níveis de metais não foram irrisórios. 
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Os autores concluíram que o solo analisado mostra uma tendência a lixiviação de 

materiais nele depositados devido a aparente saturação de seus coloides (confirmada pela baixa 

CTC). As condições de nutrientes do solo demonstram certa tendência, mesmo que 

relativamente lenta (relação C:N), na decomposição do material orgânico nele depositado, 

podendo assim a longo prazo ocorrer um decréscimo da MO que agravaria a situação pela 

diminuição da CTC, e liberação dos contaminantes aderidos ao solo, gerando preocupação com 

as condições do lixiviado a longo prazo. 

Barros, Dias e Araújo (2015) realizaram a caracterização de amostras de solo de dez 

pontos do aterro sanitário de Hidrolândia – GO. Os autores determinaram:  pH, saturação de 

bases, análise textural e as concentrações de oito metais cádmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), 

ferro (Fe), níquel (Ni), chumbo (Pb), alumínio (Al) e mercúrio (Hg). As concentrações de 

metais também foram obtidas para uma amostra simples de chorume. A textura do solo apontou 

para arenosa, inadequada para disposição de resíduos, pois favorece a lixiviação em detrimento 

da retenção de poluentes (KORF et al. 20084 apud Barros; Dias; Araújo 2015); o pH encontrado 

foi próximo da neutralidade, o que, segundo os autores, favorece o crescimento biológico; o 

teor de matéria orgânica foi de  13 g/dm³; a CTC encontrada foi de 4,53 cmolc 𝐾𝑔−1, sendo 

que valores de CTC maiores que 5 cmolc 𝐾𝑔−1 indicam uma alta capacidade de troca (COTTA; 

REZENDE; PIOVANI, 2006); os resultados para as concentrações de metais foram 

comparados com os VI’s definidos pela CETESB (2005) e concluiu-se que não há indícios de 

que comprovem a contaminação do solo da área em questão por metais. 

Em modelagem matemática de transporte de contaminantes, os íons cloro e sódio são 

geralmente utilizados para representarem o transporte de contaminantes provenientes do 

chorume através do perfil de solo (GOODALL; QUIGLEY 1977; CROOKS; QUIGLEY 1984; 

MUNRO et al. 1997; LAKE; ROWE 2005; XIE et al. 2015). 

O transporte de íons de cloro e sódio representa muito bem os processos de fluxo de 

contaminantes inorgânicos e não reativos. Isso ocorre porque são mais estáveis que a maioria 

dos metais pesados e contaminantes orgânicos voláteis, podendo assim ser transportados para 

solos profundos, e suas concentrações no chorume serem relativamente altas quando 

                                                 
4 KORF, E. P.; MELO, E. F. R. Q.; THOMÉ, A.; ESCOSTEGUY, P. A. V. Retenção de metais em solo da antiga 

área de disposição de resíduos sólidos urbanos de Passo Fundo–RS. Revista de Ciências Ambientais, Canoas, v.2, 

n.2, p. 43-60, 2008. 
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comparadas aos metais pesados. 

Resultados de vários trabalhos mostram que, dependendo das características do solo, os 

mecanismos dominantes no transporte de íons de sódio e cloro são diferentes. Johnson, Cherry 

e Pankow (1989), por meio de uma análise uni-dimensional do transporte de 𝑁𝑎+ , 𝐶𝑙− e 

compostos orgânicos em um solo argiloso sob um aterro, observaram que o principal 

mecanismo controlando o transporte de soluto era a difusão. Por outro lado, Munro et al. (1997) 

concluíram que os processos de advecção e dispersão são mais importantes que a difusão no 

transporte de contaminantes, também considerando um solo argiloso. 

2.5 ORIGENS DE METAIS PESADOS E RADIONUCLÍDEOS NOS RSU  

Segundo Oliveira (2008) o termo “metal pesado” está associado de modo geral, a 

material tóxico que constitui uma fonte potencial para poluição ambiental.   É comum o uso da 

expressão “elementos traços” para se referir a esses elementos devido a suas baixas 

concentrações nas rochas da crosta terrestre (usualmente < 0,1 %). 

São considerados metais pesados àqueles elementos cuja densidade é igual ou superior 

a 5 g/𝑐𝑚3, ou cujo número atômico seja superior a 20, excluindo os alcalinos e alcalinos 

terrosos (ALCÂNTARA, 2007). 

Muitos metais são necessários para o crescimento de todos os tipos de organismos, 

desde bactérias e plantas até os seres humanos, porém são requeridos em baixas concentrações, 

e nomeados como “essenciais” (Cu, Zn, Co, Se, Fe, Mn, Mo, etc.) e quando em altas 

concentrações também se tornam tóxicos como os demais (NAGASHIMA et al., 2009). 

Dos 112 elementos conhecidos atualmente, 84 são metais. Isso leva a crer que as 

possibilidades de contaminação ambiental por metais sejam numerosas. Sua ocorrência natural, 

porém, não deve ser considerada como perigosa, pois faz parte do equilíbrio dos ecossistemas. 

Alguns metais, apesar de sua toxicidade, ocorrem na natureza de maneira escassa ou são 

insolúveis, não oferecendo ameaça real à saúde pública e ao ambiente (REIDLER; 

HOGSKOLAN; GUNTHER, 2010). 

Portanto, a toxicidade de metais pesados no solo é, a princípio, muito baixa. 

Infelizmente, a atividade industrial, juntamente, com o aumento do despejo de resíduos sólidos 

urbanos, elevou consideravelmente a quantidade destes no solo, fato que pode possibilitar a 
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alteração de suas propriedades bioquímicas e biológicas (MARIANO-DA-SILVA et al., 2012). 

Mariano da Silva et al. (2012) classificam os metais em relação a poluição ambiental de 

acordo com três critérios: não-tóxico; tóxico e muito tóxico. Alguns dos principais elementos 

que fazem parte desses grupos são:  

- Não tóxico – Sódio, magnésio, cálcio, fósforo, ferro e lítio;  

- Tóxico – Alumínio, titânio, gálio, bário, ósmio, hafnio;  

- Muito tóxico – Cobalto, níquel, zinco, cobre, arsênio, prata, cádmio, mercúrio e chumbo.  

 Alguns dos principais RSU, que contém metais pesados em sua composição são: papel, 

plásticos, borrachas, tintas, fármacos, pigmentos, cosméticos, pilhas, baterias, ligas metálicas, 

tampas metálicas de garrafas e lâmpadas elétricas, corantes, interruptores de luz e termômetros. 

Todos estes são fontes de mercúrio, chumbo, zinco, cádmio, níquel, cobre. Os resíduos 

industriais apresentam-se ainda como uma importante fonte de metais, sendo muito comuns em 

resíduos originados dos segmentos de galvanoplastia, metal-mecânica, fabricação de tintas, 

produção de pigmentos inorgânicos (GARCEZ, 2009). 

 A relação entre os íons metálicos presentes no lixiviado de aterro sanitário e sua 

provável origem são listadas na Tabela 2.3.  

Tabela 2.3 – Alguns íons encontrados nos líquidos lixiviados e possíveis origens (SEGATO; SILVA, 2002). 

Íons Origem 

Na+, K+, Ca2+, Mg2+ Material orgânico, entulhos de construção, cascas de ovos. 

PO4
-3, NO3-, CO3

-2 Material orgânico 

Cu+2, Fe+2, Sn+2 Material eletrônico, latas, tampas de garrafas 

Hg+2, Mn+2 Pilhas comuns e alcalinas, lâmpadas fluorescentes 

Ni+2, Cd+2, Pb+2 Baterias recarregáveis (celular, telefone sem fio, automóveis) 

Al+3 Latas descartáveis, utensílios domésticos, cosméticos, embalagens laminadas em 

geral 

Cl., Br., Ag+ Tubos de PVC, negativos de filmes e raios-X 

As+3, Sb+3, Cr+3 Embalagens de tintas, vernizes, solventes orgânicos 

Souto e Povinelli (2008) relacionaram alguns intervalos de algumas características 

físico-químicas mais prováveis dos lixiviados de aterro sanitário (Tabela 2.4), onde pode-se 

constatar a provável presença de Cobre, Níquel, Cromo, Cádmio, Chumbo e Zinco. 
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Tabela 2.4 – Características mais prováveis do lixiviado de aterros brasileiros (SOUTO; POVINELLI; POVINELLI, 2008) 

Variável Faixa Máximas Faixa mais provável FVMP(%) 

pH 5,7 - 8,6 7,2 - 8,6 78 

Alcalinidade Total (mg/L de CaCO3) 750 – 11.400 750 – 7.100 69 

Dureza (mg/L de CaCO3) 95 – 3.100 95 – 2.100 81 

Condutividade (mScm) 2.950 – 25.000 2.950 – 17.660 77 

DBO (mg/L) <20 – 30.000 <20 – 8.600 75 

DQO (mg/L) 190 – 80.000 190 – 22.300 83 

Óleos e graxas (mg/L)  10 – 480 10 – 170 63 

Fenóis (mg/L de C6H5OH) 0,9 – 9,9 0,9 – 4,0 58 

NTK (mg/L) 80 – 3.100 Não há - 

N-amoniacal (mg/L) 0,4 – 3.000 0,4 – 1.800 72 

N-orgânico (mg/L) 5 – 1.200 400 – 1.200 80 

N-nitrito (mg/L) 0 – 50 0 – 15 69 

N-nitrato (mg/L) 0 – 11 0 – 3,5 69 

P-total (mg/L) 0,1 – 40 0,1 – 15 63 

Sulfeto (mg/L) 0 – 35 0 – 10 78 

Sulfato (mg/L) 0 – 5.400 0 – 1.800 77 

Cloreto (mg/L) 500 – 5.200 500 – 3.000 72 

Sólidos totais (mg/L) 3.200 – 21.00 3.00 a 14.400 79 

Sólidos totais voláteis (mg/L) 630 – 20.00 630 – 5.000 60 

Sólidos totais fixos (mg/L) 2.100 – 14.500 2.100 – 8.3000 74 

Sólidos suspensos totais (mg/L) 5 – 2.8000 5 – 700 68 

Sólidos suspensos voláteis ((mg/L) 5 – 530 5 – 200 62 

Ferro (mg/L) 0,01 – 260 0,01 – 65 67 

Manganês (mg/L) 0,04 – 2,6 0,04 – 2,0 79 

Cobre (mg/L) 0,005 – 0,6 0,05 – 0,15 61 

Níquel (mg/L) 0,03 – 1,1 0,03 – 0,5 71 

Cromo (mg/L) 0,003 – 0,8 0,003 – 0,5 89 

Cádmio (mg/L) 0 – 0,26 0 – 0,065 67 

Chumbo (mg/L) 0,01 – 2,8 0,01 – 0,5 64 

Zinco (mg/L) 0,01 – 8,0 0,01 – 1,5 70 

FVMP: Frequência de ocorrências dos valores mais prováveis 

Rejeitos radioativos são materiais radioativos para os quais não se prevê nenhuma 

utilização presente ou futura. Os rejeitos radioativos são originários de vários processos, como 

fontes de radioterapia exauridas (radioatividade abaixo da recomendada para uso em 

tratamentos); materiais contaminados em atividades com fontes radioativas abertas; materiais 

radioativos utilizados para pesquisa e não reutilizáveis, materiais contaminados na operação de 
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centrais nucleares, como os filtros que mantém a água do reator purificada para seu uso normal; 

para-raios radioativos fora de uso; materiais produzidos na indústria de combustíveis nucleares, 

desde a mineração à produção do elemento combustível. (IAEA – International Atomic Energy 

Agency). 

 Procedimentos médicos de diagnóstico e tratamento que utilizam radiofármacos geram 

rejeitos radioativos que, após decaírem até o limite de eliminação, podem ser destinados pelas 

vias convencionais de coleta e disposição final de Resíduos Sólidos Urbanos – RSU (CASTRO, 

TELLO e CUSSIOL, 2005). O descarte inadequado de Resíduos de Serviços de Saúde, sem 

respeitar os procedimentos descritos nas normas da Comissão Nacional de Energia Nuclear 

(CNEN), justificaria a possível presença de rejeitos radioativos no aterro sanitário. Os níveis de 

concentração de radionuclídeos e sua forma física e química geram grande variedade de opções 

para o gerenciamento dos rejeitos e sua destinação. 

  Alguns rejeitos radioativos podem atingir níveis de inocuidade que permitem sua 

liberação como rejeitos normais. Isso irá depender do tipo de radionuclídeos que contém, da 

forma física em que se encontram, da concentração existente desses radionuclídeos no material 

e da meia-vida. Os rejeitos radioativos, quando não atingem níveis que podem ser dispensados, 

devem ser armazenados de forma segura, de forma a não afetar os indivíduos ocupacionalmente 

expostos, os indivíduos do público ou o meio ambiente. 

Os rejeitos são classificados segundo seus níveis e natureza da radiação, bem como suas 

meias-vidas. As classes, que estão definidas na Norma CNEN-NE-6.05, estão relacionadas ao 

nível de dispensa, ao armazenamento e ao tipo de deposição que deverão atender. As classes 

principais são (CNEN, 1985):  

 

a) Classe 0: Rejeitos Isentos (RI): rejeitos contendo radionuclídeos com valores de atividade 

ou de concentração de atividade, em massa ou volume, inferiores ou iguais aos respectivos 

níveis de dispensa estabelecidos na Norma CNEN-NE-6.05. 

 

b) Classe 1: Rejeitos de Meia-Vida Muito Curta (RVMC): rejeitos com meia-vida inferior ou 

da ordem de 100 dias, com níveis de atividade ou de concentração em atividade superiores aos 

respectivos níveis de dispensa e que podem atender, num período de até 5 anos, aos critérios de 

dispensa estabelecidos na Norma CNEN-NE-6.05. 
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c) Classe 2: Rejeitos de Baixo e Médio Níveis de Radiação (RBMN): rejeitos com meia-vida 

superior a dos rejeitos da Classe 1, com níveis de atividade ou de concentração em atividade 

superiores aos níveis de dispensa estabelecidos em Norma CNEN, bem como com potência 

térmica inferior a 2 kW/m3. A Classe 2 é subdividida em subclasses de acordo com 

determinadas características desse tipo de rejeitos: 

2.1: Rejeitos de Meia Vida Curta 

2.2 Rejeitos contendo Radionuclídeos Naturais (Séries do Uranio e Tório) com baixo e médio 

nível de radiação, provenientes da extração de petróleo. 

2.3 Rejeitos Contendo Radionuclídeos Naturais (Séries do Uranio e Tório) provenientes de 

matérias primas minerais. 

 

d) Classe 3: Rejeitos de Alto Nível de Radiação (RAN): Rejeitos com potência térmica superior 

a 2kW/m3 e com concentrações de radionuclídeos de meia-vida longa que excedam as 

limitações para classificação como rejeitos de meia-vida curta.  

 

Os rejeitos radioativos devem ser segregados de quaisquer outros materiais. A 

segregação dos rejeitos deve ser realizada no mesmo local em que foram gerados ou em 

ambiente apropriado. As condições para a chamada dispensa estão estabelecidas em Norma da 

CNEN e devem ser rigorosamente obedecidas. 

 

Os rejeitos radioativos das Classes 0, 1, e 2 devem ser dispensados ou depositados 

conforme se segue:  

 

I - Classe 0: podem ser dispensados sem restrições radiológicas;  

II - Classe 1: devem ser armazenados para decaimento e, posteriormente, dispensados, sem 

restrições radiológicas, na rede de esgotos sanitários ou no sistema de coleta de resíduo urbano, 

atendendo aos requisitos pertinentes de dispensa estabelecidos na Norma CNEN NN 8.01 

Gerência de Rejeitos Radioativos de Baixo e Médio Níveis de Radiação; 

III - Classe 2:  

a) os rejeitos radioativos da Classe 2.1 devem ser depositados em depósitos próximos à 

superfície;  

b) os rejeitos radioativos das Classes 2.2 e 2.3 devem ser depositados em depósitos próximos à 

superfície ou em profundidade definida pela análise de segurança; e  
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c) os rejeitos radioativos da Classe 2.4 devem ser depositados em formações geológicas com 

profundidade definida pela análise de segurança.  

 

 A dispensa ou não dos rejeitos radioativos líquidos e gasosos seguem várias fórmulas e 

tabelas provenientes das normas CNEN-NE-8.01(GERÊNCIA DE REJEITOS 

RADIOATIVOS DE BAIXO E MÉDIO NÍVEIS DE RADIAÇÃO) e CNEN-NE-8.02 

(LICENCIAMENTO DE DEPÓSITOS DE REJEITOS RADIOATIVOS DE BAIXO E 

MÉDIO NÍVEIS DE RADIAÇÃO) que levam em conta se a fonte de radiação geradora do 

resíduo é selada ou não, o tipo de radionuclídeo presente, a relação entre o volume de resíduo 

gerado e o volume de radionuclídeos gerado (CNEN, 2014a; CNEN, 2014b). 

 Dessa forma, a eliminação de rejeitos radioativos sólidos no sistema de coleta de 

lixo urbano deve ter sua atividade específica limitada a 7,5 x 104 Bq/kg. 

 Sendo assim a dispensa inadequada de resíduos radioativos, não obedecendo os critérios 

descritos neste item, podem resultar na presença de radionuclídeos em aterros sanitários e/ou 

esgoto sanitário. O que justifica a análise da presença de radionuclídeos no solo da área de 

estudo do presente trabalho. 

2.6 CARACTERIZAÇÃO DO LOCAL DE ESTUDO 

O município de Jataí está localizado na região sudoeste do estado de Goiás, a 327 km 

da capital estadual, Goiânia, mais precisamente na região denominada Serra do Caiapó, na 

província geológica da bacia do Paraná. Atualmente, estima-se uma população de cerca de 

90.128 habitantes, sendo que no último censo (IBGE, 2010) a população era de 88.048 

habitantes. A área territorial do município é de 7.174, 23 km², a uma altitude de 708 metros 

(IBGE, 2017). 

 O “aterro sanitário” está localizado próximo à rodovia GO184, às margens da estrada vicinal 

JTI 101, a 18 km da cidade de Jataí (PINTO, 2007). Seu ponto central está posicionado à 17º 47’ 

33,1” S e 51º 38’ 53,4” W, a uma altitude de 877 m sobre plintossolo (MARIANO-DA-SILVA 

et al., 2012). 

 A vegetação primitiva da região já foi quase toda devastada, sendo que, ao norte, se 
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encontra uma área de cerrado antropizado em processo de recuperação. Ao sul e sudeste se 

encontra uma jazida onde se explora cascalho. Ao sudoeste e noroeste se encontra área 

agricultável, onde há o plantio de soja, milho e girassol. A aproximadamente 500 metros do 

centro, no sentido nordeste se encontra a nascente do córrego do Cravo, pertencente à sub-bacia 

do rio Paraíso, que por sua vez é contribuinte da bacia hidrográfica do rio Claro (manancial de 

abastecimento) que é tributário do rio Paranaíba. O córrego Cravo segue em direção leste, 

recebendo diretamente e indiretamente a água pluvial que percola pelo vazadouro do aterro 

(chorume). Após percorrer aproximadamente 5.000 metros, deságua no ribeirão Paraíso, 

formando imediatamente, juntamente com este, a represa Rio Paraíso, que conta com um 

perímetro de aproximadamente 6.000 metros. (MARIANO-DA-SILVA et al., 2012). 

A descrição da área do entorno do Aterro Sanitário de Jataí –GO pode ser observada na 

Figura 2.3. 

Pinto (2007) observou que o “aterro sanitário” de Jataí não faz jus a este nome, pois não 

se enquadra dentro das normas, devido apresentar lagoas de chorume sem impermeabilização 

e lixo jogado a céu aberto As Figuras 2.4, 2.5 e 2.6 evidenciam a afirmação: 

Figura 2.3 – Imagem de Satélite do Aterro Sanitário de Jataí – GO (Google Earth) 
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Figura 2.4 - Vista da lagoa de chorume no “Aterro Sanitário” (PINTO, 2007). 

 
 

Figura 2.5 – Vala de lixo hospitalar (PINTO, 2007) 
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Figura 2.6 – Vista Parcial do Aterro Sanitário, evidenciando maquinário utilizado para movimentação e 

compactação de resíduos. (PINTO, 2007) 
 

 

A maioria dos solos da região de Jataí, são minerais, isto é, possuem baixo teor de 

carbono (EMBRAPA, 1997); são profundos ou muito profundos; argilosos ou de textura média. 

Segundo o mapa de solos do RADAMBRASIL (1983) apresentado na Figura 2.7, seis classes 

podem ser encontradas no município: Nitossolo, Cambissolos, Neossolos, Gleissolos, 

Argissolos e Latossolos. A porcentagem de cada um desses tipos de solo consta na Tabela 2.5.  

Tabela 2.5: Classe de solo por área (SIEG 2008 apud Franco5 2012) 

Classe de Solo Área no Município (ha) % 

Nitossolo 9.505 1,26 

Neossolo 21.479 2,86 

Gleissolo 33.852 4,51 

Argissolo 48.045 6,4 

Cambissolo 93.103 12,41 

Latossolo 543.966 72,55 

TOTAL 749.951 100 

 

 

 

 

                                                 
5 SIEG. Sistema Estadual de Geoinformação – Governo de Goiás. Disponível em: 

http://www.sieg.go.gov.br/siegmapas/mapa.html. Acesso em: 20/06/17. 

http://www.sieg.go.gov.br/siegmapas/mapa.html
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Figura 2.7: Solos de Jataí – GO (RADAMBRASIL, 1983). 

 

A geologia do município conta com diversos minérios como: areia, arenito e sedimentos 

areno-argilosos (na grande maioria), basalto e uma pequena mancha de siltito ao norte. A 

geologia local pode ser melhor verificada na Figura 2.8. 

Segundo Mariano da Silva (2012 p.15), baseado no Radambrasil (1983),  

 

“a geologia do aterro apresenta coberturas detrito-lateriticas terciárias e 

quartenárias indiferenciados. Os solos são Latossolos, predominantemente 

avermelhados, de textura argila, com horizonte de concreções limoníticas, 

encontrados sobre litologia da bacia sedimentar do Paraná, em superfície 

aplanada, com cotas acima de 800m. Evidenciam-se sedimentos arenosos, 

areno-argilosos e argilosos varicoloridos, com vários níveis conglomeráticos. A 

classe de solos predominante na área de estudo é o Latossolos Vermelho-Escuro 

distrófico e álico, com textura argilosa e muito argilosa.” 
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Figura 2.8: Geologia de Jataí-GO (SIEG 2008 apud Franco6 2012) 

 
 

Figura 2.9: Uso do solo, Jataí – GO (SIEG 2008 apud Franco7 2012.) 

 

 

                                                 
7 IDEM 6 

8 IDEM 6 

7 Idem 6. 
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Na Figura 2.9 consta o mapa de uso de solo da região, podendo ser observada a 

predominância da atividade agropecuária no município. As duas maiores áreas são destinadas 

a pastagem e agricultura, com alguns pontos espalhados de vegetação nativa (cerrado). Na 

figura 2.9 podemos também observar o manancial de abastecimento (Rio Claro) cortando o 

município, e a pequena área urbana no centro do mapa. 
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CAPÍTULO 3 

METODOLOGIA 

Neste item serão descritos os pontos de coleta de amostras demarcados na área de 

estudo, assim como o procedimento de preparação e coleta de amostras. Por fim, será feita uma 

breve descrição dos ensaios laboratoriais que foram realizados para a caracterização físico-

química do solo, e a investigação de contaminação por metais pesados e radionuclídeos. 

3.1 COLETA DE AMOSTRAS DE SOLO 

Foram demarcados quatro pontos de coleta de amostras de solo, de acordo com o risco 

de contaminação de cada ponto. O ponto “P0” situa-se fora da área de disposição de resíduos, 

com o objetivo de servir de comparação com os demais pontos.  

 O ponto “P1” foi demarcado próximo a primeira vala de disposição de resíduos sólidos 

urbanos, o ponto “P2” próximo a área de disposição de resíduos de construção civil e o ponto 

“P3” próximo a segunda vala de disposição de resíduos sólidos urbanos. Os pontos citados 

podem ser visualizados na imagem de satélite apresentada na Figura 3.1. 

 As coordenadas geográficas dos pontos demarcados são as seguintes: 

 - Ponto 0: 22K0431163 SUL; UTM 8032296 OESTE 

 - Ponto 1: 22K0431114 SUL; UTM 8032544 OESTE 

 - Ponto 2: 22K0431212; UTM 8032688 OESTE 

 - Ponto 3: 22K0431111 SUL; UTM 8032296 OESTE 

As amostras de solo foram coletadas de acordo com orientação de equipe do CRCN-CO 

(Centro Regional de Ciências Nucleares do Centro Oeste), durante o estágio obrigatório, em 

outubro de 2016. A metodologia utilizada foi a mesma utilizada na coleta de amostras de solo 

superficial para a elaboração do Programa de Monitoração Ambiental Operacional do 

Repositório de Rejeitos Radioativos de Abadia de Goiás, que se baseia nas recomendações da 

Nuclear Regulatory Commission-NCR, da International Atomic Energy Agency -IAEA, e 
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International Commission on Radiological Protection –ICRP.  

Figura 3.1: Pontos de Coleta de Amostras de Solo (Google Earth). 

 

Foram coletados aproximadamente 3 kg de solo, em área previamente demarcada com 

cerca de 40 x 40 cm a uma profundidade de 10 cm. 

As ferramentas utilizadas foram: potes de polietileno de um litro esterilizados, luvas de 

borracha e um pequena enxada. Em cada ponto foram coletados dois potes com um 

distanciamento de aproximadamente 20 m da segunda amostra para a primeira. 

3.2 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA E QUÍMICA DO SOLO 

 Os ensaios de caracterização física do solo foram realizados no Laboratório de 

Geotecnia da Escola de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de Goiás 

(LABGEO – EECA - UFG), conforme os procedimentos descritos pelas normas da Associação 

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). As normas utilizadas são citadas a seguir: 

 NBR 6457/2016a – Amostras de Solo – Preparação para ensaios de 

Compactação de Caracterização; (ABNT, 2016a) 

 NBR 6457/2016a – Teor de Umidade Natural; (ABNT, 2016a) 

 NBR 7181/2016b – Análise Granulométrica; (ABNT, 2016b) 
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 NBR 6459/2016c – Determinação do Limite de Liquidez; (ABNT, 2016c) 

 NBR 7180/12016d – Determinação do Limite de Plasticidade; (ABNT, 2016d) 

Os ensaios para a caracterização química do solo foram realizados por laboratório 

particular. A metodologia utilizada está descrita no Manual de Métodos de Análises de Solo 

(EMBRAPA, 1997). Foram determinados o pH, C.T.C, Saturação de Bases, Matéria Orgânica 

e Fertilidade Química (𝐶𝑎𝐶𝑙2, P, K, Ca, Mg, H+Al, Zn). 

3.3 ANÁLISE DE CONTAMINAÇÃO DO SOLO 

A preparação das amostras de solo assim como os procedimentos de análise seguiram a 

metodologia utilizada no Programa de Monitoração Ambiental Operacional do Repositório de 

Rejeitos Radioativos de Abadia de Goiás. A análise da contaminação consiste em atividade de 

radionulídeos e verificação da concentração de metais pesados. 

3.3.1 Atividade de Radionuclídeos  

As amostras foram retiradas dos potes e manualmente foram removidos contaminantes 

macroscópicos como raízes, folhas, fragmentos plásticos. 

As amostras foram secas em estufa a 100 ºC durante 24 horas, trituradas e 

homogeneizadas com o auxílio de almofariz de porcelana e pistilo, e então peneiradas até a 

fração < 2 mm. 

Feito isso as amostras foram acondicionadas novamente em potes de polietileno 

semelhantes ao utilizado na coleta e encaminhadas para o Laboratório de Radioecologia, 

localizado em Abadia de Goiás – GO, no CRCN – CO. 

A atividade de radionuclídeos nas amostras foi analisada por espectrometria gama, com 

detector coaxial de germânio hiperpuro (HPGe), modelo GX2518 da marca Camberra, com 

eficiência relativa de 25%, pré-amplificador modelo 2002 CSL e “software” Genie-2000. O 

tempo de contagem para o solo foi de 15 horas. 
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3.3.2 Níveis de Metais Pesados 

Para extração dos elementos metálicos foram utilizados os métodos determinados pela 

“United States Environmental Protection Agency” (US EPA,2004). A quantidade de metais 

presente nos extratos foi determinada por espectrofotometria de absorção atômica com chama 

convencional, em laboratório particular. Os elementos metálicos analisados foram: cádmio, 

chumbo, cromo e níquel. 

 Para abertura parcial das amostras foi utilizado o método 3051A (USEPA, 2004). Este 

método é aplicado em sedimentos, lodos, solos e óleos para extração parcial de elementos 

através da digestão ácida em microondas. Para o procedimento pesou-se 1,0 g de amostra de 

solo, adicionou 9 ml de ácido clorídrico (HCl) e 3 ml de ácido nítrico (HNO3) agitando e 

deixando reagir por 30 minutos. Após esse período, levou-se ao aparelho de micro-ondas, por 

aproximadamente 13 minutos, retirando-se em seguida e deixando esfriar. Com a abertura dos 

recipientes, processou-se a filtragem transferindo para os balões volumétricos de 50 ml e 

acondicionando em frascos de PVC. 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

  

Neste item serão apresentados os resultados das caracterizações química e física, bem 

como a relação dessa caracterização com o comportamento dos contaminantes no solo. Serão 

apresentados também os níveis de radionuclídeos e metais pesados encontrados pelas análises 

e comparados aos níveis permitidos nas legislações tratadas no item 2.1. 

4.1 CARACTERIZAÇÃO FISICO-QUÍMICA 

Na Tabela 4.1 são apresentados os resultados da análise de fertilidade química (CaCl2, 

P, K, Ca, Mg, H+Al, Zn) e na Tabela 4.2, a caraterização química do solo (pH, C.T.C, Saturação 

de Bases, Matéria Orgânica, Carbono Orgânico Total) para os quatro pontos estudados. 

Na Figura 4.1 constam as curvas granulométricas, com e sem defloculante, dos quatro 

pontos estudados. Na Tabela 4.3 constam as porcentagens de argila, silte, areia e pedregulho 

nas amostras, e na Tabela 4.4 constam as demais características físicas (peso específico dos 

grãos, umidade higroscópica, Limite de Liquidez (WL), Limite de Plasticidade (WP), Índice de 

Plasticidade, Índice de Atividade) e a classificação do solo pelo Sistema Unificado de 

Classificação de Solos. 

Tabela 4.1 – Análise da Fertilidade Química do Solo (cmol c/dm³) 

Amostra Ca Mg Al H+Al K Zn 

Ponto 0 2,4 0,7 0,0 1,8 0,40 6,0 

Ponto 1 9,0 1,7 0,0 0,9 1,2 42,8 

Ponto 2 13,5 2,6 0,0 0,9 0,86 2,2 

Ponto 3 0,9 0,2 0,2 2,3 0,1 1,3 

 

Tabela 4.2 – Caracterização Química do Solo 

 

Amostra CTC 

(𝒄𝒎𝒐𝒍𝒄. 𝑲𝒈−𝟏) 

Sat. de Bases 

(%) 

Matéria 

Orgânica 

(g/dm³) 

Carbono 

Orgânico 

Total (g/dm³) 

Ph 

Ponto 0 5,30 66,04 28,0 16,24 5,7 

Ponto 1 12,80 92,97  40,0 23,20 7,0 

Ponto 2 17,86 94,96 25,0  14,50 7,3 

Ponto 3 3,5 34,29  22,0 12,76 4,8 
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A CTC é a principal característica a se determinar de um solo para se prever seu 

potencial de atenuação natural ou retenção de contaminantes. Valores de CTC acima de 5 

cmolc kg-1 evidenciam uma alta capacidade de troca de cátions do solo com o meio, ou seja, 

maior será o número de cátions que este solo pode reter (COTTA  et al., 2006).  Os Ponto 1 e 2 

possuem uma alta capacidade de troca catiônica, ao contrário dos pontos 0 e 3 (Tabela 4.2).  

Tabela 4.3 - Porcentagens de argila, silte, areia e pedregulho. 

 

(%) Argila Silte Areia 

Fina 

Areia 

Média 

Areia 

Grossa 

Pedregulho Passante na 

peneira 200 

P0 – CD 27,57 17,41 43,78 8,11 1,45 1,67 79,14 

P0 – SD 17,20 18,61 53,90 7,51 1,11 1,67 80 
P1 – CD 4,14 15,25 29,21 32,9 37,78 10,68 37,08 

P1 – SD 4,55 11,88 33,73 31,62 7,55 10,68 38,80 
P2 – CD 5,70 16,76 27,71 24,06 10,52 15,25 41,38 
P2 – SD 4,23 16,93 28,70 26,97 7,92 15,25 37,93 
P3 – CD 40,69 28,67 15,03 9,75 3,26 2,60 75,34 
P3 – SD 8,31 13,92 64,05 8,43 2,69 2,60 77,58 

CD – Com defloculante; SD – Sem defloculante; P- Ponto 

Ao analisar as frações granulométricas desses solos (Tabela 4.3), observa-se que os 

pontos 0 e 3 são os que apresentam maiores frações de argilas (27,57 % e 40,69 %, 

respectivamente). Apesar do alto teor de argila, os baixos valores de CTC podem ser 

justificados pelo tipo de argilo mineral presente no solo (caolinita) e pela presença de 

agregações de óxido e hidróxido de ferro e alumínio. Embora não se tenha realizado ensaios de 

difração de raio-x, a presença de caolinita pode ser presumida pelo baixo índice de atividade 

dessas argilas (0,15 e 0,25 respectivamente, apresentado na Tabela 4.4.) e as agregações são 

facilmente verificadas pela diferença entre as curvas granulométricas com e sem defloculante 

(Figura 4.1). 

Conforme comentado na revisão bibliográfica, a CTC é diretamente afetada pelo teor 

de matéria orgânica (carbono orgânico total) e em menor intensidade pelo teor de argila, o que 

justifica o alto valor de CTC do Ponto 1. No entanto, os Pontos 0, 2 e 3 possuem valores bastante 

próximos de teor de matéria orgânica, porém a CTC varia muito do ponto 2 (12,87) para os 

demais. Os Valores de pH, das amostras com baixa CTC foram os mais ácidos e os pontos com 

altas CTC’s apresentaram pH’s próximos a 7. 
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Os baixos valores de pH das amostras em geral, podem ser justificados por grupos 

ácidos presentes na matéria orgânica, que provocam a acidificação via mineralização da matéria 

orgânica (gera 𝐶𝑂2), pelo teor de alumínio, pela ação de percolados provenientes da degradação 

de resíduos e em alguns casos por chuva ácida. Solos que sofrem a ação de percolados 

provenientes da degradação de resíduos, apresentam uma acidez adicional e tendem a um ph 

entre 4 e 7 (CASTILHO JUNIOR, 2003). 

Tabela 4.4 – Caracterização Física 

 
Amostra Massa 

Específico 

dos Grãos 

(g/cm³) 

Umidade 

Higroscópica (%) 

WL WP IP ÍA Classificação do 

Solo (SUCS) 

Ponto 0 2,71 2,25 41 37 4 0,15 Silte de baixa 

compressibilidade 

Ponto 1 2,79 1,64 24 - Não Plástico - Areia Siltosa bem 

graduada 

Ponto 2 2,88 1,40 23 - Não Plástico - Areia Siltosa bem 

graduada 

Ponto 3 2,75 1,56 38 28 10 0,25 Silte de baixa 

compressibilidade 

LL- Limite de Liquidez; LP- Limite de Plasticidade; IP – Índice de Plasticidade; IA – Índice de Atividade 

Os solos dos pontos 0 e 3 são bem diferentes dos solos dos pontos 1 e 2, conforme 

observado na classificação do solo (Tabela 4.4) e na análise granulométrica (Tabela 4.3), 

indicando uma possível utilização de material de cobertura proveniente de outros locais. Além 

disso, os pontos com pH ácido (0 e 3), possuem curvas granulométricas com comportamentos 

diferenciados para quando da adição ou não de defloculante (Figura 4.1a e Figura 4.1d), o que 

indica que há agregação de partículas de argila na forma de silte ou areia, que resultam em 

estrutura macro porosa, conferindo ao solo, mesmo argiloso, uma alta permeabilidade. Tais 

características indicam que o solo dos pontos em questão são argilas lateríticas, e que ocorreu 

a lixiviação de metais alcalinos e alcalinos terrosos no processo de formação dos mesmos, 

contribuindo também para o baixo pH. Vale ressaltar que os metais tendem a se solubilizar em 

pH baixo, o que não é bom, já que a possibilidade de incorporação dos mesmos pelo lençol 

freático aumenta.  

Para se verificar a capacidade de reter contaminantes desses solos, deve-se também 

considerar os valores de saturação de bases, apresentados na Tabela 7. Verifica-se que os pontos 

1 e 2 que têm alta CTC, já estão saturados, portanto não têm mais capacidade de reter metais.  
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Figura 4.1 – Curva granulométrica com e sem defloculante: a) Ponto 0, b) Ponto 1, c) Ponto 2, d) Ponto 3. 

 

a) 

 

b) 

 

c) 
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d) 

 

As relações entre CTC, matéria orgânica e teor de argila, podem ser visualizadas no 

gráfico da Figuras 4.2, facilitando a compreensão das considerações deste item. 

Figura 4.2 –Valores de CTC, teor de matéria orgânica e teor de argila nos pontos estudados. 

 

4.2 ANÁLISE DA ATIVIDADE DE RADIONUCLÍDEOS 

Na Tabela 4.5 são apresentados todos os elementos identificados nas quatro amostras, 

sendo indicados os níveis máximos e mínimos encontrados de cada elemento, informando 

também o ponto em que foi encontrado o nível máximo. 
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Tabela 4.5 – Resultados das análises de radionuclídeos. 

Elementos 

Identificados 

Nível Máximo 

Encontrado 

(Bq/Kg) 

Nível Mínimo 

Encontrado 

(Bq/Kg) 

Ponto 

correspondente 

ao nível máximo 

K – 40 44,65 29,73 1 

Bi – 212  45,27 16,25 2 

Bi – 214 32,86 16,98 2 

Pb – 212 78,08 19,48 1 

Pb – 214 37,11 * 2 

Ac – 228 79,18 26,47 2 

Th – 228 140,71 102,43 3 

Th – 234 63,39 31,26 2 

U – 235 5,74 5,28 2 

Ra – 226 39,30 * 3 

Rn – 219 5,12 * 3 
K: Potássio; Bi: Bismuto; Pb: Chumbo; Ac: Actínio; Th: Tório; U: Urânio; Ra: Rádio; Rn: Radônio 

 

Os níveis encontrados pela análise de radionuclídeos não caracterizam a área analisada 

como contaminada, já que os níveis encontrados são da ordem de 100 Bq/kg, e o nível limite 

de atividade para que um resíduo possa ser descartado no sistema de coleta de resíduos urbanos 

é de 7,5 x 104 Bq/kg (CNEN-NE-6.05). 

4.3 RESULTADOS DA ANÁLISE DE METAIS PESADOS 

Na Tabela 4.6 são apresentadas as concentrações dos metais, cádmio, chumbo, níquel e 

cromo para os quatro pontos estudados, as quais são comparadas com os Valores de Referência 

de Qualidade provenientes da Decisão de Diretoria nº 195 (CETESB, 2005), e com os Valores 

de Prevenção referentes a Resolução nº 420 do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA, 2009). 

 

Tabela 4.6 – Níveis de metais pesados nos quatro pontos. 

𝒎𝒈. 𝑲𝒈−𝟏 Ponto 0 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 VRQ’s VP’s 

Chumbo 0,01 0,01 0,01 0,01 17 72 

Cádmio 0,01 0,04 0,01 0,05 < 0,5 1,3 

Cromo 0,02 0,03 0,01 0,04 40 75 

Níquel 0,03 0,06 0,04 0,08 13 30 

VRQ’s – Valores de Referência de qualidade (CETESB, 2005). 

VP – Valores de Prevenção (CONAMA, 2009). 
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Observa-se que os níveis de metais pesados encontrados nas amostras de solo superficial 

foram bem inferiores aos valores de prevenção, para todos os pontos. O que indica que, a priori, 

o solo onde serão depositados os resíduos sólidos urbanos não está contaminado. No entanto 

algumas questões devem ser consideradas. 

- As amostras foram coletadas nos locais onde estão sendo implementadas as valas do 

aterro sanitário (indicados pelo representante da prefeitura que acompanhou a coleta) 

e não necessariamente nos locais onde o resíduo estava depositado quando ainda era 

um “lixão”. 

- Os solos localizados nos pontos 0 e 3 têm baixa CTC e os localizados nos pontos 1 e 

2, embora tenham alta CTC, estão próximos da saturação de bases. 

- Presume-se que os solos localizados nos pontos 0 e 3 são solos lateríticos, com 

estruturas macroporosas, e os solos localizados nos pontos 1 e 2 são arenosos, o que 

significa que possuem alta permeabilidade, o que facilita o fluxo de contaminantes por 

advecção. 

- Os resultados não possibilitam o pré-diagnóstico da área como contaminada.  
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSÕES 

 Analisados os resultados pode-se concluir que as amostras referentes ao ponto 0 (fora 

do aterro) e ao ponto 3 (RCC) tem maiores teores de argila, porém, baixa CTC. Com isso, 

mesmo não estando saturadas não têm capacidade de reter contaminantes. 

 Os solos situados nos pontos 1 e 2 são arenosos, o que indica uma alta permeabilidade. 

A CTC dos mesmos, por outro lado, é alta, mas a saturação de bases está acima de 90%, que 

indica que o solo têm pouca capacidade de reter contaminantes. Esses pontos são preocupantes, 

pois são referentes às áreas de disposição de resíduos sólidos urbanos. 

 Como o aterro está passando por adequações, a mesma área onde era o “lixão”, 

caracterizado por Pinto (2007), é hoje a área onde estão sendo implementadas as valas do aterro 

sanitário. Por isso, o diagnóstico de contaminação da área de influência como um todo é 

importante, pois vai indicar a necessidade de apenas monitoramento, ou de remediação e 

monitoramento na possível área degradada por disposição inadequada de resíduo sólidos 

urbanos (“lixão”). Já que a análise preliminar de contaminação no solo superficial realizada no 

presente trabalho não constatou níveis de metais pesados ou radionuclídeos acima do 

considerado como preocupante pelas legislações pertinentes. 

Algumas sugestões para futuras pesquisas que busquem um diagnóstico efetivo de 

contaminação da área de estudo seriam: a realização de ensaios de permeabilidade e de níveis 

de metais pesados, ao longo do perfil de solo; uma análise detalhada da profundidade do lençol 

freático; análise das concentrações de metais pesados e radionuclídeos nas águas superficiais e 

subterrâneas. Tudo isso, combinado a caracterização do solo e a comparação com resultados 

referentes à área de estudo apresentados na revisão bibliográfica, indicariam o grau de 

contaminação e as medidas de monitoramento e/ou remediação a serem tomadas. 
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